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Open-system magmatic processes: magma mingling, crystal transfer and cumulate recycling 
in the Ditrău Alkaline Massif (Jolotca, Romania)
Abstract
The Tarniţa Complex represents the characteristic ultramafic and mafic rock assemblage of the northern part of the Ditrău
Alkaline Massif, exposed in the Eastern Carpathians (Romania). The ~60 m2 surface of the artificial outcrop in the intrusive
igneous rock is located in the western part of the complex, near the interflow of the Pietrăriei de Sus and Jolotca creeks. It
provides a unique insight into the mingling and mixing processes which occurred between magmas (a) in the former magma
storage system and (b) during the incorporation of the earlier crystallized magmatic fragments entrained during the new
magma intrusions.
The host rock of the studied section (grey, medium– and coarse–grained diorite with an oriented texture) comprises
four different types of mafic magmatic enclave (MME): (i) mafic enclave; (ii) feldsparaggregatic enclave; (iii)
porphyritic (feldsparaggregatic), mafic enclave and (iv) ultramafic enclave. In addition, a felsic xenolith type of distinct
origin is also present: some of the felsic diorite enclaves are hosted in mafic enclaves, thus suggesting they were
transported by the recharging mafic magma into the magma chamber. 
The most important feature of the magma mingling process is the presence of fine-grained, lens-shaped, elongated
mafic magmatic enclaves parallel with each other and with the orientation of the minerals in the host rock. The rock wall
shows this typical magma mingling structure and implies that mafic recharge was a dominant process during the
evolution of the magma storage system. The angular felsic xenoliths and ultramafic enclaves indicate the recycling of
earlier cumulates by the intruding magmas. The mafic rim of the mafic magmatic enclaves and the nearby black bands
(“schlieren”) represent additional important characteristics of the mingling structures.
The magma mixing process is often accompanied by crystal transfer. The studied minerals show several micro -
textural features which can be related to this crystal transfer process between the intruding magma and the host magma,
as well as between the intruding magma and the recycled cumulates. These are the plagioclase crystals characterized by
different zoning patterns and inclusion contents, the pyroxene crystals mantled by amphibole, and the acicular apatite
inclusions in the plagioclase. The detailed petrographic investigations presented in this study point to the complex and
diverse evolution of the magma storage system of the Ditrău Alkaline Massif and to the dominant role of open-system
magmatic processes. 
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Összefoglalás
A Tarniţa Komplexum a Keleti-Kárpátokban (Románia) felszínre bukkanó Ditrói alkáli masszívum északi terü leté nek
jellemző ultramafikus és mafikus kőzetegyüttese. A komplexum Ny-i részén, az Orotva-patak és a Felső-Pietrăriei-patak
összefolyásánál található mélységi magmás kőzettestben kialakított mesterséges feltárás egyedülálló betekintést enged az
egykori magmatározóban zajlott, több magma között lejátszódott keveredési és elegyedési folya matokba, illetve az új
magmabenyomulások során feltépett, korábban kikristályosodott magmás kőzetfragmen tumok bekeveredési folya mataiba.
A feltárásban látható befogadó kőzetben (szürke, közép- és durvaszemcsés, irányított szövetű diorit) négy különböző
keveredési kőzetzárvány (mafikus kőzetzárvány; földpátszemes kőzetzárvány; porfíros (földpátaggregátumos), mafikus
kőzetzárvány és ultramafikus kőzetzárvány) és egy eltérő eredetű felzikus kőzetzárvány típus figyelhető meg. A keve -
redési kőzetzárványok modális összetételük alapján mezokrata és melanokrata dioritok, valamint piroxénhorn blenditek,
a felzikus kőzetzárványok pedig hololeukokrata dioritok.
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Bevezetés
A magmás petrogenezis megértéséhez kulcsfontosságú
a magmatározókban zajló folyamatok (asszimiláció, kristá -
lyo sodás, kristálykása-remobilizáció) feltárása, amelyek -
nek alapvető hatásuk van a magmák litoszférabeli fejlődé -
sére és a vulkáni működésre. A tektonika révén exhumá -
lódó fosszilis magmatározók, vagyis a plutonok vizsgálata
lehe tővé teszi ezeknek a folyamatoknak a leírását, megér -
tését. A plutoni és vulkáni kőzetek, valamint ezek kőzet -
alkotó kris tályainak integrált szöveti és kémiai vizs gálata
rámuta tott a nyílt rendszerű petrogenetikai folyama tok
alapvető szerepé re a magmatározók fejlődésében (pl.:
DAVIDSON et al. 2007a, b; HUMPHREYS et al. 2006; TIEPOLO
et al. 2011; SMITH 2014).
A Ditrói alkáli masszívum (DAM) vizsgálata során
korábban már számos szerző hangsúlyozta a nyílt rendszerű
magmás folyamatok szerepét (KOCH 1879; STRECKEISEN
1938, 1954; ANASTASIU & CONTANTINESCU 1979, 1980; PÁL-
MOLNÁR 1998, 2000; MOROGAN et al. 2000; PÁL-MOLNÁR et
al. 2015a). A DAM északi részén (Orotva-patak völgye)
felszínre bukkanó Tarniţa Komplexum (PÁL-MOLNÁR 2000)
vizsgálata során MOROGAN et al. (2000) és PÁL-MOLNÁR
(2000) is nyílt rendszerű folyamatokkal magyaráz ták terepi
és petrográfiai megfigyeléseiket, valamint geo kémiai ada -
taikat. 
A Tarniţa Komplexum kőzeteinek természetes feltárásai
mellett a Felső-Pietrăriei-patak és az Orotva-patak össze -
folyá sának közelében található mesterséges feltárás egyedi
bepillantást enged az egykori magmatározóban zajlott pet -
rogenetikai folyamatokba. E mesterséges feltárás egy bá -
nyá szati cég előkutatásának eredménye, amelynek során a
feltárásban vágott kőzetfelszíneket alakítottak ki, kiváló
lehe tőséget biztosítva így a kőzetek terepi tanulmá nyo zá -
sához. A vizsgált feltárást felépítő kőzetek irányítottsága, a
kerekded, sötét, finomszemcsés lencsék, lencsesorok meg -
jelenése dinamikus magmakeveredési folyamatokra utal -
nak.
E tanulmányban ismertetjük a feltárásban megjelenő kő -
ze tek petrográfiai, szerkezeti és szöveti jellemzőit, valamint
kísér letet teszünk az egykori magmatározóban történt nyílt
rendszerű keveredési folyamatok leírására is.
A Ditrói alkáli masszívum földtani 
környezete
A Gyergyói-havasok (Munţii Giurgeu) (Románia) D-i,
DNy-i részét képező DAM ~200 km2-en bukkan a fel színre.
A masszívum petrográfiailag és szerkezetileg válto za tos és
összetett felépítésű. Legfontosabb kőzettípusai az ultra -
mafi kus kumulátumoktól (hornblenditek), a gabbró kon, a
dioritokon, a monzonitokon, a szieniteken és a nefe lin szie -
niteken át a gránitokig terjednek, ezeket a kőzeteket lampro -
fír-, tinguait- és szienittelérek járják át.
A DAM a Keleti-Kárpátok kristályos mezozoos kőzet -
tömegébe nyomult be és ezekkel a metamorf kőzetekkel
együtt vett részt az alpi tektonikai eseményekben (pl. PÁL-
MOLNÁR 1994a, b, c). Szerkezetileg a Bukovinai-takaróhoz
tartozik (1. ábra, A) és annak négy prealpi terrénumával (lito -
csoportjával) (Bretila-, Rebra-, Negrişoara- és Tulgheş-
terrénum) van kontaktusa (BALINTONI 1997, BALINTONI et al.
1983, PÁL-MOLNÁR 2000, BALINTONI et al. 2009, BALINTONI
& BALICA 2013, BALINTONI et al. 2014). A DAM-ot a felszínen
teljes egészében a Tulgheş-terrénum kőzetei övezik, jól
követhető szaruszirt zónával, így rétegtani korre lációja nem
lehetséges, mivel közvetlen kontaktusa üledékes kőze tekkel
sehol sem figyelhető meg. A DAM által áttört prealpi (varisz -
kuszi) takarók a saali tektogenezis paroxiz musában kelet kez -
tek (kora-perm), a Bukovinai-takaró pedig a kréta (ausztriai)
orogén fázis során jött létre. A magma benyo mulás kapcso -
latba hozható a Melléte–Hallstatt-óceán felnyílásával (HOECK
et al. 2009), ahol a riftesedés a pelsói alkorszakban kezdődött
(KOZUR 1991). A masszívumot felépí tő magmás kőzetek
képződése K–Ar, Ar–Ar, valamint U–Pb radiomet rikus kor -
adatok alapján ladin–nori (237,4 ± 9,1 – 217,6 ± 8,3 millió év)
(DALLMEYER et al. 1997, PANĂ et al. 2000; PÁL-MOLNÁR 2000,
2008; PÁL-MOLNÁR & ÁRVA–SÓS 2005).
Az ultramafikus és mafikus kőzetek
kutatástörténete
A DAM első, 1833–as irodalmi említése (LILIENBACH
1833) óta a petrológiai kutatások középpontjában áll. Az
elmúlt több mint másfél évszázad kutatásai (PÁL-MOLNÁR
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A különböző magmák közötti keveredés (mingling) legfontosabb bélyege az egymással — és a befogadó kőzet ásvá -
nyainak orientált elhelyezkedésével — párhuzamos, megnyúlt, finomszemcsés, lencse alakú kőzetzárványok meg jele nése.
A szögletes felzikus xenolitok és ultramafikus kőzetzárványok korábbi kumulátumok recirkulációját felté telezik, amelyek
a benyomuló magmával kerültek a magmatározóba. A keveredési kőzetzárványok mafikus pereme és a közelükben
megfigyelhető „slírek” további fontos jellemzői a legalább két magma keveredése során kialakuló szerke ze teknek. 
A magmaelegyedés gyakori velejárója a kristálycsere (crystal transfer). A vizsgált ásványok számos esetben mutat -
nak olyan jellegzetes mikroszöveti bélyegeket, amelyek e kristálycsere-folyamathoz köthetők a benyomuló és a befogadó
magma, illetve a benyomuló magma és a feltépett kumulátumok között: a különféle zónásságot mutató és különböző
zárványgazdag plagioklászok, az amfibolköpennyel rendelkező piroxének és a plagioklászokban megjelenő tűs apatit -
kristályok. 
A jelen tanulmányban bemutatott részletes petrográfiai vizsgálatok rávilágítanak a Ditrói alkáli masszívum magma -
tározóinak összetett és változatos fejlődéstörténetére, amelyben meghatározó szerepet játszottak a nyílt rendszerű mag -
más folyamatok.
Tárgyszavak: diorit, mikroszövet, nyílt rendszerű magmás folyamatok, magmakeveredés, kristálycsere, kumulátum-recirkuláció, Ditrói
alkáli masszívum
1994a, 2000) — a térség politikai hovatartozásától függet -
lenül — alapvetően meghatározták a hazai és főleg a nem -
zetközi magmás petrográfia nevezéktanának kialakulását.
A DAM részletes kutatásának legfontosabb eredményei
STRECKEISEN (1952, 1954, 1960), CODARCEA et al. (1957),
STRECKEISEN & HUNZIKER (1974), JAKAB et al. (1987), PÁL-
MOLNÁR (1992, 1994a, b; 2010a, b), JAKAB (1998), MOROGAN
et al. (2000), BATKI et al. (2004, 2014, 2018), KOVÁCS & PÁL-
MOLNÁR (2005), FALL et al. (2007), ALMÁSI et al. (2015),
PÁL-MOLNÁR et al. (2015a, b) nevéhez fűződnek. 
A DAM északi, északnyugati részén az Orotva-pataktól
északra, a Csibi Jakab-patak és a Simó-patak között a fel -
színen az ultramafikus és mafikus kőzetek vannak túlsúlyban
(1. ábra, B). Ezek a kőzetek szerkezetileg nagyon változa -
tosak, ebből adódóan kőzettani megítélésük az idők folyamán
igen eltérő volt. IANOVICI (1933) a Tászok-patak és a Fülöp-
patak alsó szakaszán kibúvó irányított szövetű dioritokat az
essexitek csoportjába sorolta. Megítélése szerint a kőzetek
szövete palás–fluidális átmenet. Az ásványok kb. 70%-a
irányított, a kőzetek színindexe (M) 50% körüli. STRECKEISEN
(1938) ezeket az „alkáligabbró–alkálidiorit jellegű” kőzeteket
Orotva település után orotvitnak nevezte. Az ultramafikus és
mafikus kőzeteket CODARCEA et al. (1957) a Diorit–horn -
blendit kőzetek Komplexumába sorolták és olivines piroxén -
hornblendit, piroxénhornblendit, hornblendit (irányított és
irányítatlan szövetű hornblendit, pegmatoidos hornblendit),
gabbroidok, diorit és dioritos gneisz (homogén slíres, in -
homogén slíres) kőzettani kategóriákba csoportosították.
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1. ábra. A) A Ditrói alkáli masszívum földtani helyzete a Keleti-Kárpátok alpi szerkezeti egységeiben (PÁL-MOLNÁR 2010a, SĂNDULESCU et al. 1981 után
módosítva); B) A Ditrói alkáli masszívum északi részének kőzettani térképe (PÁL-MOLNÁR 2000); (sárga csillag = mintavételi pont)
Figure 1. A) Location of the Ditrău Alkaline Massif in the East Carpathians alpine orogenic system (PÁL-MOLNÁR 2010a, modified after SĂNDULESCU et al. 1981); B)
Geological map of the northern part of the Ditrău Alkaline Massif (PÁL-MOLNÁR 2000); (yellow star = sample location)
STRECKEISEN & HUNZIKER (1974) rámutattak arra, hogy a
Ditrói alkáli masszívumban két dioritkomplexum van jelen.
Az egyik az Orotva völgyének alsó szakaszán, a másik pedig
a Cengellér- és Güdüc-patak övezetében. Ez utóbbi komp -
lexum kőzetei a normál dioritoktól essexites kemizmusukban
különböznek. Ezeket a kőzeteket a monzodioritokkal, nefe -
lin dioritokkal és nefelinmonzodioritokkal együtt ditro-es se -
xi teknek nevezték. ANASTASIU & CONSTANTINESCU (1979) az
Orotva–Putna Szektor kőzetein belül az ultramafikus és
mafikus kőzeteket két komplexumba, az Ultramafitok és ma -
fitok, valamint a Dioritok Komplexumába sorolták. Szerin tük
az orotvai dioritos összetételű kőzetek sztratiform testeket,
lencséket, „slíreket” („şlire” — rom.), fészkeket alkot nak,
szö ve ti szempontból nagyon változatosak (pegma to idos, nor -
mál- és mikroszemcsés, irányított és irányítatlan szövetek). E
szerzők felhívták a figyelmet, hogy hornblendit–diorit átme -
net a plagioklászok mennyiségi növekedésével és az amfibo -
lok mennyiségi csökkenésével fokozatosan jön létre. Szín -
index (M) alapján a következő kőzettípusokat írták le:
leukodioritok (M<25%) és dioritok (M=25–50%). ZÓLYA &
ZÓLYA (1985, 1986) és PÁL-MOLNÁR (1988, 1992, 1994c,
1998, 2000) ásványtani és szöveti bélyegek alapján nagyon
részletesen osztályozták a masszívum É-i részén felszínre
bukkanó ultramafitokat és mafitokat (hornblenditek és dio -
ritok). PÁL-MOLNÁR (2000) az ultramafitokon belül két
(irányított szövetű peridotitok és gabbrók, valamint irányí -
tatlan szövetű peridotitok és gabbrók), a mafitokon belül pe -
dig három nagy csoportot (meladioritok, dioritok, leuko dio -
ritok) különített el. Ásványos összetétel és szerkezeti jellem -
zők alapján a három nagy csoportba az alábbi kőzettípusokat
sorolta: 1.) meladioritok: irányított szövetű, irányítatlan szö -
ve tű és „palás” jellegű meladioritok; 2.) dioritok: irányított
szövetű, irányítatlan szövetű, eutaxitos szövetű és ataxitos
szövetű dioritok; 3.) leukodioritok: irányított szövetű és irá -
nyítatlan szövetű leukodioritok.
A kőzettani térképről (1. ábra, B) egyértelműen kitűnik,
hogy az ultramafikus és mafikus kőzetek térben mindig
egymás szomszédságában, egymással összefogazódva vagy
egymás közti fokozatos átmenetben jelennek meg (PÁL-
MOLNÁR 2000). Nem célszerű sem kőzettanilag, sem gene -
tikailag a hornblendit–gabbró–diorit kőzeteket külön
komp lexumokba sorolni. Egy bonyolult felépítésű és tekto -
nikájú litosztratigráfiai egységről van szó, ahol szigorúan
petrográfiai értelemben a kőzettípusok elkülöníthetők, de
ez csak egy kis rész kiemelését jelenti az egységes egészből.
Ezek a kőzetek nem csak petrográfiai, hanem petrogenetikai
értelemben is értelmezésre szorulnak. Az ultramafikus és
mafikus kőzettípusokat ezért PÁL-MOLNÁR (1998, 2000)
Tarniţa Komplexum (ejtsd: Tarnica; a tarniţa [rom.] szó je -
lentése: nyereg, fa[nyereg]) néven egy kőzetkomp le xum ba
sorolta. Továbbá rámutatott arra is, hogy a dioritok teljes-
kőzet-geokémiai adataik alapján rokonságot mutatnak a
kumulátum kőzetekkel, valamint kevert eredetet jeleznek. A
dioritok kialakulását a kumulátumkőzetek (hornblenditek)
és a szienitek keveredési szélsőtagjaiból vezette le. A keve -
redés három esetét említette: 1.) „injekciós határzóna” —
ahol az olvadék (szienit) erek formájában, parciális beol -
vasz tás nélkül átjárja a mellékkőzetet (kumulátumok), és
éles határfelületű keveredési szerkezeteket hoz létre; 2.)
„injekciós határzóna részleges beolvasztással” — ahol az
olvadék valamennyit beolvaszt a mellékkőzetből, ezáltal
lekerekített, határvonalukban kevésbé éles keveredési
kőzet zárványok jönnek létre; 3.) „permeációs határzóna” —
amely esetben a részleges „beolvasztás” (elegyedés) törté -
nik, a határzónák elmosódnak és eutaxitos, valamint ataxi -
tos szövetű kőzetek alakulnak ki. A Tarniţa Komplexumban
található meladioritokat, dioritokat és leukodioritokat a
különböző fokozatú keveredési és elegyedési folyamatok
végtermékeiként értelmezte.
MOROGAN et al. (2000) részletesen vizsgálták a diorit -
kőzeteket. Az Orotva-völgy Ny-i részén változatos méretű,
egyenetlen, megnyúlt peremmel rendelkező, kerek és lencse -
szerű, olykor „pillow” formában megjelenő szerkeze teket
írtak le. Véleményük szerint a mafikus (alkáligabbró, alkáli -
diorit) és felzikus (szienit és kvarcszienit) fáciesek közötti
„pillow”-szerű megjelenés arra enged következ tet ni, hogy
mafikus magma nyomult be felzikus magmába, bonyolult
keveredési és elegyedési szerkezeteket eredmé nyezve. 
Mintagyűjtés, vizsgálati módszerek
A kutatás alapját képező mintákat az Orotva-patak és a
Felső-Pietrăriei-patak összefolyásánál található közel sima
felületű 3×3 m széles és 7 m magas kivágott tömb után
visszamaradt mesterséges feltárásból gyűjtöttük (2. ábra).
A feltárásban jól elkülöníthetők — és kőzettanilag makrosz -
kóposan is definiálhatók — a Tarniţa Komplexum változa -
tos formájú és megjelenésű kőzetei. A különböző szerkezeti
helyzetben lévő kőzettípusokból 14 reprezentatív mintát
dolgoztunk fel.
A mintavételhez nagy teljesítményű akkumulátoros fú -
rót használtunk. A fúróra egy egyedi igényekhez gyártott,
2,5 cm külső átmérőjű, gyémántberakásos koronafúrót
helyeztünk fel. A koronafúró maximálisan 5 cm mélységig
képes behatolni a kőzetbe. Az így gyűjtött minták átlagosan
3,5 cm hosszú, 2 cm átmérőjű hengerek.
A Szegedi Tudományegyetem Ásványtani, Geokémiai
és Kőzettani Tanszékén a reprezentatív mintákból 30 µm
vastagságú, polírozott vékonycsiszolatokat készítettünk, és
ezek részletes mikroszkópos vizsgálatát Brunel SP–300–P
polarizációs mikroszkóppal végeztük. A fázisanalízishez
THERMO DXR Raman-spektrométert használtunk.
A csiszolatok modális ásványos összetételét a Quantum
GIS 2.14.0 térinformatikai szoftver segítségével határoztuk
meg.
A feltárás leírása
A vizsgált mélységi magmás test szerkezete egy ~60 m2-
es sík felületű falon tanulmányozható (2. ábra). E fal egy
inhomogén magmás kőzettestet tár fel, amely (feltételez -
hetően áramlás következtében) irányítottságot, fluidális
szer kezetet mutat. A feltárásban a világosszürke, irányított
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szövetű befogadó kőzetben finomabb szemcsés, sötét -
szürke, cm–dm-es mafikus kőzetzárványok figyelhetők
meg. E mafikus zárványok alakja általában lencseszerű,
ritkán szög letes, és eloszlásuk a befogadó kőzetben nem
egyenletes. A feltárt fal alsó és felső szakaszán — akár 2 m-
es szélességben — a len csék töme gesen feldúsulnak, a fal
középső ré szén viszont kisebb
mennyi ségben vannak jelen, olykor
önállóan „úsz nak” a szürke, irányí -
tott szövetű kő zet ben vagy 15–20 cm
széles sáv ban lencsesorokat alkotnak
(2. ábra, A).
A mafikus lencsék változó vas -
tag ságú és megjelenésű, még söté -
tebb peremmel jellemezhetők. E ma -
fi kus lencsék mellett elszórtan, kis
mennyiségben — változó mérettel és
alakkal — felzikus kőzetzárványok,
illetve fekete mafikus szalagok (slí -
rek) jelennek meg (2. ábra, B–E).
A feltárás a részletes makrosz -
kópos vizsgálat alapján két nagyobb
egységre osztható: a) a fő tömeget
képviselő vilá gos szürke, irányított
szövetű befogadó kőzet és b) az eb -
ben megjelenő változó méretű és
formájú, sötét és világos lencsék és
zárványok (3. ábra). A kőzettestben a
makrosz kó pos szöveti bélyegek és a
modális ásványos összetétel alapján
az alábbi hét kőzetcsoport különít -
hető el: befogadó kőzet: 1.) szürke,
középszemcsés, irányított szövetű
kő zet, 2.) szürke, durvaszemcsés, irá -
nyított szövetű kőzet; zár ványok: 3.)
felzikus kőzetzárvány, 4.) mafi kus
kőzet zár vány, 5.) földpátszemes kő -
zet zárvány, 6.) porfíros (föld pát ag -
gre gátumos), mafikus kőzetzár vány,
7.) ultramafikus kőzetzárvány.
A vizsgált magmás test
petrográfiája
A befogadó kőzet (host rock) és
az abban található zár ványok szövete
minden esetben fanerokristályos,
holo kris tályos, hipidiomorf szem -
csés (jellemzőiket a 3. ábra fog lalja
össze). A fő kőzetalkotó ásványok:
amfibol, piroxén, biotit, plagioklász,
ritkán káliföldpát (ortoklász). Járu -
lékos elegyrészként nagy mennyi -
ség ben titanit- és opakásványok
(mag netit, pirit), illetve kis mennyi -
ség ben apatit megjele nése jellemző.
Má sodlagos ásványfázisok: a plagi o -
k lász rovására kialakuló kalcit, az
am fibol és plagioklász rovására ki -
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2. ábra. A — A Tarniţa Komplexum mesterséges feltárása az Orotva- és a Felső-Pietrăriei-patak össze folyá -
sánál; B–C — A feltárás alsó része, ahol tömeges a mafikus keveredési kőzetzárványok megjelenése; D — A
feltárás középső, keveredési kőzetzárványokban szegény része; E — A mafikus lencsék eloszlása és megje -
lenése a feltárás felső részén
a) Szürke, középszemcsés, irányított szövetű befogadó kőzet; b) Szürke, durvaszemcsés, irányított szövetű befogadó kőzet;
c) Felzikus kőzetzárvány; d) Mafikus kőzetzárvány; e) Fekete, mafikus szalag („slír”); f) Porfíros (földpátaggregátumos),
mafikus kőzetzárvány; g) Ultramafikus kőzetzárvány.
Figure 2. A — Representative field photographs showing the studied artifical outcrop within the Tarniţa Complex
(Jolotca, Ditrău Alkaline Massif); B–C — Mafic enclaves are abundant especially in the lower part of the outcrop;
D — The middle part of the mafic enclave poorly outcrop; E — The distribution and appearance of the mafic
enclaves in the upper part of the outcrop
a) Grey, medium–grained host rock with oriented texture; b) Grey, coarse–grained host rock with oriented texture; c) Felsic xenolith; d)
Mafic enclave; e) Black, mafic band (“schlieren”); f) Porphyritic mafic enclave with feldspar aggregates; g) Ultramafic enclave
ala kuló epidot, az amfibol és biotit rová -
sára kialakuló klo rit, illetve az amfibol
rovására kialakuló másodlagos bio tit és
titanit. Az egyes kőzetváltozatok modális
össze tétele az I. táblázatban látható. A
területről szárma zó koráb bi kőzetminták
geokémiai vizs gálata alapján a kőzetek -
ben található plagio klászok An-tartalma
kisebb, mint 50% (PÁL-MOLNÁR et al.
2000). 
Mindezek alapján a vizsgált egysé -
gek ben LE MAITRE et al. (2002) neve zék -
tana szerint az alábbi kőzetek különít -
hetők el:
Befogadó kőzet (host rock):
— szürke, középszemcsés, irányított szö -
vetű kőzet — mezokrata diorit,
– szürke, durvaszemcsés, irányított szö -
vetű kőzet — mezokrata diorit.
Zárványok (enclaves, xenoliths):
— felzikus kőzetzárvány — holo leuko -
krata diorit,
— mafikus kőzetzárvány — mezokrata
diorit,
— földpátszemes kőzetzárvány — me zo -
krata diorit,
— porfíros (földpátaggregátumos), mafi -
kus kőzetzár vány — melanokrata diorit,
— ultramafikus kőzetzárvány — pi ro -
xén hornblendit.
Szürke, középszemcsés, irányított
szövetű kőzet
(mezokrata diorit)
A kőzet ekvigranuláris, irányított szö -
vetű. Lényeges elegyrészei a plagioklász,
az amfibol, a káliföldpát és a biotit (4.
ábra, A).
A plagioklász hipidiomorf, táblás
megjelenésű, mérete maximum 2000 µm.
Olykor erősen mállott, szericitesedett, epi -
dotosodott. Gyakran tartalmaz titanit-,
apatit-, amfibol- vagy opakásvány-zárvá -
nyokat. A kőzetben kis mennyiség ben
hipidiomorf káliföldpát is meg je lenik. Az
amfibol hip idiomorf, oszlopos. Mérete 100
és 1500 µm között változik, pleokroizmusa
barna–világosbarna. A kis mennyiségben
megjelenő, 2500–5000 µm méretű szem -
csék zónásak. Zár ványként apatit-, tita -
nit- és opak ásványszemcséket tartal maz,
átalakulási ter mék ként epidot jelenik
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3. ábra. A befogadó kőzetek és a különféle kőzet zár -
vány típusok makroszkópos jellemzői
Figure 3. Macroscopic features of the host rocks and the
different enclave types
meg benne. A kőzet irányítottságát az amfibol és a plagio -
klász párhuza mos sávokba rende ződése jelöli. Pikke lyes,
táblás, xeno morf biotit kis mennyi ségben van jelen. Sötét
zöldesbarna–világosbarna pleo kroiz must mutat, oly kor idi -
o morf epidot- és lekerekített titanitzárványokat tartal maz.
A járulékos elegyrészek nagy részét tűs vagy levélborí -
ték alakú, gyakran lekerekített titanit szemcsék képviselik.
Ezek irányítottan, az amfibol megnyúlásával párhuzamosan
jelennek meg. Emellett idiomorf, tűs és oszlopos apatit is
előfordul a szemcsék között vagy a kőzetalkotó ásványok -
ban zárványként. Az opak ásványok (magnetit, pirit) nagy
része xenomorf, de kis mennyiségben megjelennek idio -
morf szemcsék is, főleg mafikus ásványok környezetében.
A másodlagos ásványok közül az epidot megjelenése
jellemző amfibolban és biotitban.
Szürke, durvaszemcsés, irányított szövetű kőzet
(mezokrata diorit)
A kőzet inekvigranuláris, irányított szövetű. Lényeges
elegyrészei a plagioklász, az amfibol, a biotit, a káliföldpát
és a klinopiroxén (4. ábra, B).
A plagioklász hipidiomorf, táblás. Mérete 600–3500 µm
között változik. A szemcsék gyakran szericitesedtek. Apa -
tit-, titanit-, opakásvány- és ritkán amfibolzárványokat tar -
tal maz. Az amfibol hipidio morf, oszlopos. Mérete 200 és
4800 µm tartományban mozog, de általában ~1000 µm a jel -
lemző szemcsemérete. Bioti to sodott és epidotosodott, illet -
ve zárványként apatit-, titanit- és opakásvány-szem cséket
tartal maz. A biotit xenomorf, pikke lyes vagy táblás, rit káb -
ban le me zes megjelenésű. Maxi mum 2500 µm nagy ságú.
Peremén általában klorito so dott, vala mint titanit-, apatit- és
opakásvány-zárványokat tar tal maz. A kőzet irá nyított ságát
a plagi oklász, az amfibol és a biotit meg nyúlásával pár -
huzamos el ren deződése okoz za.
A kőzet ben kis mennyi ség ben
hipidio morf, oszlopos meg jele -
nésű, 300–750 µm méretű, eny -
hén átalakult klino piroxének is
találhatók.
A járulékos elegyrészek kö -
zül a titanit van túlsúlyban,
amely idiomorf, ritkán hipidio -
morf, tűs vagy levélboríték ala -
kú. Mérete 250–1250 µm kö zött
változik. A kőzetalkotó ás vá -
nyok hossztengelyével pár hu -
zamosan van jelen, és gya kori a
halmazos megjelenése. Ritkán
opak- és apatitásvány zárvá -
nyokat tartalmaz: az apa tit tűs,
lekerekített, 10–300 µm nagy -
ságú, az opak fázisok (mag netit,
pirit) maximum 400 µm méretű -
ek és leg gyakrabban xenomor -
fak. Elszórtan xeno morf kalcit is
meg jelenik.
A kőzet általános hipidio morf szemcsés, irányított szö -
ve te mellett gyakran jellemző, hogy a plagioklászok közötti
intersticiális térben aprószem csés amfibolból (150–800
µm), biotitból (100–600 µm) és titanitból (100–1000 µm)
álló halmazok jelennek meg, amelyek elválasztják egymás -
tól a földpátokat; az irányít ottság ezeken a részeken is meg -
egyezik a kőzet általános szövetével.
Felzikus kőzetzárvány
(hololeukokrata diorit)
E kőzetzárvány típus inekvigranuláris, irányítatlan szö -
ve tű (4. ábra, C). Lényeges elegyrészei a plagioklász, kis
mennyiségben biotit és/vagy amfibol, illetve kalcit.
A plagioklász a zárványok több mint 90 térfogat%-át
alkotja. Hipidiomorf, táblás, mérete 250 és 7500 µm között
változik. Gyakran erősen mállott, szericitesedett, epidoto -
sodott. Apatitot, titanitot és opak ásványokat, illetve ritkán
250–300 µm méretű amfibolzárványokat tartalmaz. A pla gi -
o klászok mellett kis mennyiségben található biotit és/vagy
amfibol. A biotit több esetben másodlagos, amely az amfibol
rovására alakult ki, ezek mellett gyakran láthatók opak- és
epidotszemcsék is. Az elsődleges biotit hipidio morf vagy
xenomorf, maximum 1500 µm nagyságú. Sötét zöld, sötét -
barna–világosbarna pleokroizmusa jellemző, gyak ran klo -
ritosodik. Apatit-, opakásvány- és titanitzárvá nyokat tar tal -
maz. Az amfibol hipidiomorf, oszlopos, mérete nem haladja
meg a 2500 µm-t. Erős kloritos és biotitos át ala kulása
jellemző a peremek és hasadások men tén. Kis mennyiségben
elsődleges xenomorf kalcit is meg figyel hető.
A járulékosan megjelenő titanit idiomorf, ritkán hip -
idiomorf, maximum 1250 µm nagyságú. Erősen repedezett,
valamint apatit- és opakásvány-zárványokat tartalmaz. Az
apatit idiomorf, 50–200 µm méretű, gyakran zárványként
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I. táblázat. A vizsgált kőzettípusok modális összetétele
Table I. Modal compositions of the studied rock types
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jelenik meg a legtöbb ásványban. Az opak ásványok (mag -
netit, pirit) főleg amfibol és biotit közelében fordulnak elő,
alakjuk változatos, méretük maximum 750 µm.
Másodlagos ásványként klorit és epidot jellemző. A
klorit szálas, rostos megjelenése általános, olykor repedés -
kitöltő. Az epidot plagioklász átalakulása során jött létre.
Mafikus kőzetzárvány
(mezokrata diorit)
Inekvigranuláris, irányított szövetű kőzetzárvány. Lé -
nye ges elegyrészei az amfibol, a plagioklász és a biotit (4.
ábra, D).
A plagioklász hipidiomorf vagy xenomorf. Mérete 50 és
625 µm közötti, minden esetben szericitesedett. Apatit- és
titanitzárványokat tartalmaz. Helyenként aggregátumok
formájában is megjelenik, ilyenkor a szemcsék üdék. Az
amfibol hipidiomorf–xenomorf, oszlopos megjelenésű,
50–800 µm méretű. Előfordulnak 1000–2500 µm nagyságú
zónás amfibolkristályok is. Sötétzöld, sötétbarna–világos -
barna pleokroizmus jellemzi. Sávokban vagy esetenként az
ásványok magjában szagenitrácsok jelennek meg. A szem -
csék széle sokszor egyenetlen, öblös megjelenésű, illetve a
peremükön néha biotitos átalakulás figyelhető meg. Kis
mennyiségben titanit-, apatit- és opakásvány-zárványokat
tartalmaz. A megnyúlt amfibolok egymással párhuzamos
elrendeződése jelöli ki a lencséken belüli szöveti irányí -
tottságot. A biotit hipidiomorf, ritkábban xenomorf, pikke -
lyes vagy táblás, 250–2500 µm méretű. Sötétzöld–világos -
barna pleokroizmus jellemzi. Szélei egyenetlenek, peremén
kloritosodott. Nagy mennyiségben tartalmaz apatit-, opak-
és másodlagos titanitzárványokat. A titanit a legtöbb eset -
ben a szemcsék peremén jelenik meg.
A járulékos elegyrészeket a titanit és az apatit kép vi se -
lik. A két ásvány közül a kőzetben a titanit található nagyobb
mennyiségben. Idiomorf, mérete 25–500 µm között válto -
zik. Általában zárványként, ritkán pedig a szemcsék között
jelenik meg. Az apatit idiomorf, 50–175 µm méretű, gyakori
zárvány plagioklászban, amfibolban, biotitban, de megjele -
nik önállóan is.
A kőzet legjellemzőbb másodlagos ásványfázisa az epi -
dot, emellett a szericit és a biotit gyakori.
A mafikus kőzetzárványokat változó szélességű (0,5 mm –
3 cm), fekete perem veszi körül, amelyet az aláb biak jelle -
meznek. Szinte kizárólag amfibol alkotja, amely hipidio -
morf, oszlopos megjelenésű, 100–1750 µm nagy ságú. E
peremben a normál zónás és sávokban megjelenő zárvá nyo -
kat tartalmazó amfibolok is gyakoriak. Az amfibol általá -
ban apatitzárványokat és jól meghatározható sávok ban
szagenitrácsokat tartalmaz, ritkábban erősen átalakult piro -
xén is megjelenik benne. Az amfibolok c-tengelyei közel
párhuzamosan helyezkednek el. Felzikus ásványt nem, vagy
alig tartalmaz. Ha megjelenik felzikus ásvány, az minden
esetben plagioklász, amely xenomorf és a szemcsék közti
teret tölti ki. A klinopiroxén általában hipidiomorf, 250–
750 µm nagyságú, néha elérheti a 800 µm-t is. Ritkán a
klinopiroxént amfibolköpeny veszi körbe. A biotit xeno -
morf, pikkelyes megjelenésű, kissé kloritosodott. Mérete
maximum 1750 µm. Sok zárványt tartalmaz: apatit, titanit,
opak ásványok (magnetit, pirit) és néha epidot. A zárványok
mennyisége olykor poikilites szövetet eredményez. Ez a fe -
kete perem a szürke, középszemcsés, irányított szövetű
befogadó kőzetben fekete mafikus sávok formájában is
megjelenik, amely szövetükben és ásványos összetéte lük -
ben is megegyeznek a mafikus lencséket körülölelő pe -
remmel (4. ábra, D).
Földpátszemes kőzetzárvány
(mezokrata diorit)
Inekvigranuiláris, irányított szövetű kőzetzárvány (3.
ábra, E–F). Lényeges elegyrészei a plagioklász, az amfibol
és a biotit.
Legnagyobb mennyiségben plagioklász alkotja, amely
hipidiomorf, táblás 250–7000 µm méretű, néhol erősen szeri -
citesedett, epidotosodott. A nagy méretű (1000–7000 µm)
plagioklászok kétféle poikilites szövettel jelennek meg: a)
az egyik esetben a plagioklász nagyszámú, közel azonos
méretű amfibol- (100–600 µm), titanit-, apatit- és opak -
ásvány-zárványokat (chadakristályokat) tartalmaz. A zár -
ványok a plagioklászban (oikokristályban) elszórtan, irányí -
tat lanul helyezkednek el, a plagioklászok 100–500 µm
széles pereme viszont jóval kevesebb zárványt tartalmaz (4.
ábra, E); b) a másik poikilites csoport esetében a zárványok
a plagioklászok peremében jelennek meg, a szemcsék bel -
ső, magrésze zárványmentes (4. ábra, F). Megfigyelhető,
hogy a zárványok követik a zárványmentes mag körvonalát,
mintegy körbeölelik azt, míg a perem többi részén orien -
tálatlan az elhelyezkedésük. A zárványok mérete — a mag -
tól a perem felé — egyre nagyobb. Az alapanyagban: a pla -
gioklászszemcsék (50–150 µm) az amfibolok között jelen -
nek meg. Az amfibol hipidiomorf, oszlopos és lekere kített,
maximum 2500 µm nagyságú. Pleokroizmusa sötét bar na,
sötétzöld–világosbarna. Az amfibolszemcsék mag já ban
vagy koncentrikus zónáiban a sűrű zárványdúsulások fény -
mikroszkóppal nem jellemezhetők, de feltételezhetően ezek
szagenitrácsok. Az amfibolok egyenes szemcseélűek, hár -
mas szemcsehatárokkal. A plagioklászok körül jelennek
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←4. ábra. A befogadó kőzetek és a bennük található különböző kőzetzárványok petrográfiai jellemzői (polarizációs mikroszkópos képek)
A — Szürke, középszemcsés, irányított szövetű befogadó kőzet (mezokrata diorit; +N); B — Szürke, durvaszemcsés, irányított szövetű befogadó kőzet (mezokrata diorit; +N); C — Felzikus
kőzetzárvány (hololeukokrata diorit; +N); D — Mafikus kőzetzárvány (a – mezokrata diorit) és szürke, középszemcsés, irányított szövetű befogadó kőzet (c) kontakt mafikus peremmel (b)
(+N); E–F — Földpátszemes kőzetzárvány két különböző szöveti megjelenése (mezokrata diorit; +N); G — Porfíros (földpátaggregátumos), mafikus kőzetzárvány (melanokrata diorit; +N); H
— Ultramafikus kőzetzárvány (piroxénhornblendit; +N)
←Figure 4. Micrographic features of the host rocks and their different enclaves (polarization microscopic images)
A — Grey, medium–grained host rock with oriented texture (mesocratic diorite; +N); B — Grey, coarse–grained host rock with oriented texture (mesocratic diorite, +N); C — Felsic xenolith (hololeucocratic
diorite, +N); D — Mafic enclave (a – mesocratic diorite) and grey, medium–grained host rock with oriented texture (c) and the mafic margin (b) (+N); E–F — Feldsparaggregatic enclave with two different
textures types (mesocratic diorite, +N); G — Porphyritic (feldsparaggregatic), mafic enclave (melanocratic diorite, +N); H — Ultramafic enclave (pyroxene hornblendite, +N)
meg irányítottan, azokat elválasztva egymástól. A kőzetben
kis mennyiségben xenomorf, pikkelyes, táblás, maximum
1000 µm méretű biotitszemcsék találhatók. A biotitok
apatitzárványokat tartalmaznak és peremükön enyhén klori -
to sodtak. Pleokroizmusuk sötétbarna, szélükön sötétzöld–
világosbarna.
A 150–2250 µm méretű titanit szinte mindig lekere -
kített. A plagioklászokban lévő titanitzárványok irányí tat-
lanok, a szemcsék közötti térben megjelenő titanitok az
amfibol megnyúlásával párhuzamosan helyezkednek el. Az
idiomorf apatit- és a hipidiomorf opakásvány-szemcsék
(magnetit, pirit) zárványként vagy a szemcsék közötti térben
figyelhetők meg.
Porfíros (földpátaggregátumos), mafikus
kőzetzárvány (melanokrata diorit)
Inekvigranuláris, irányított szövetű, lényeges elegy ré sze i
az amfibol, a plagioklász, a piroxén és a biotit (4. ábra, G).
E mafikus zárványtípusban a plagioklászok porfíros
elegy részként, illetve aggregátumok formájában és inter -
sticiálisan is megjelennek. Az alapanyagban a hipidiomorf
vagy xenomorf plagioklászok mérete 100–250 µm, enyhén
szericitesedett. A porfíros elegyrészként előforduló plagi o -
k lász hipidiomorf, táblás, 300–2500 µm méretű, valamint
gyakran epidotosodtak és szericitesedtek. A megnyúlt agg -
regátumok formájában megjelenő plagioklászok 0,5–1 cm
nagyságúak, és két típusuk különíthető el. Az egyik típust
5–7 mm hosszúságú csomók képviselik, amelyek ritkán tar -
talmaznak zárványokat. A másik esetben a plagioklászok
poikilitesek, zárványként nagy mennyiségben tartalmaznak
oszlopos megjelenésű, irányítatlanul, elszórtan elhelyez -
kedő idiomorf amfibolokat (100–400 µm), apatitokat és
opakásványokat. A földpátszemcséknek esetenként 50–200
µm vastag, zárványszegény peremük van. Mindkét esetben
az aggregátumok hossztengelye az amfibolok hossztenge -
lyével párhuzamos. Az amfibol hipidiomorf, oszlopos.
Ritkán nagy (2000–3750 µm) méretű porfíros elegyrészként
jelenik meg, de átlagosan 50–1250 µm nagyságú. Helyen -
ként erősen repedezett, illetve némelyikben közel koncent -
rikus szagenitrácshalmaz észlelhető. A szemcsék minden
esetben egymással párhuzamosak. A kőzetben kis mennyi -
ségben megjelenik a klinopiroxén is. Általában xenomorf
vagy hipidiomorf, ~400 µm-es, enyhén zöldes pleokroiz -
musú. Normál zónás, kissé átalakult (amfibolosodott). A
plagioklász aggregátumokban is előfordul idiomorf, nagy -
méretű (750 µm) szemcsékként. A biotit xenomorf, pikke -
lyes, táblás, mérete 750–2250 µm, pleokroizmusa sötét -
barna, sötétzöld–barna, zöld. A kőzetben kis mennyiségben
található, elvétve titanit-, apatit- és opakásvány-zárványokat
tartalmaz.
Az akcesszórikus elegyrészek közül a titanit idiomorf–
hipidiomorf, tűs vagy ék alakú. Maximum 600 µm nagy -
ságú, olykor repedezett. A lényeges elegyrészek c-tenge lyé -
vel párhuzamosan helyezkedik el, főleg a mafikus kőzet -
alkotók között jelenik meg. Ritkán zárványként van jelen
amfibolban és biotitban. További akcesszórikus elegyrészek
az apatit és az opak ásványok (magnetit, pirit), amelyek
zárványként vagy kőzetalkotó ásványok között figyelhetők
meg. Az idiomorf opak fázisok jelentős mennyiségben
fordulnak elő a poikilites földpátban.
Ultramafikus kőzetzárvány
(piroxénhornblendit)
Ekvigranuláris, irányított szövetű kőzetzárvány, amely ben
a lényeges elegyrészek az amfibol és a piroxén (4. ábra, H).
Az amfibol hipidiomorf, oszlopos, átlagosan 150–300 µm
méretű, de a nagyobb szemcsék mérete eléri az 1000–3500
µm-t is. Sötétbarna, sötétzöld, világos sárgásbarna pleo kro-
izmus jellemzi. Ritkán apatit-, titanit-, klino pi roxén- és
opakásvány-zárványokat tartalmaz. Az egymással érintke-
ző amfibolok élei egyenesek és kontaktusukat a hármas
szemcsehatárok jellemzik. A klinopiroxén hipidio morf,
oszlopos megjelenésű, 150–1000 µm nagyságú. Hal vány-
zöld, gyenge, alig észlelhető pleokroizmussal. Opak ásvány-
zárványokat tartalmazhat, a peremeken és a hasa dási nyom-
vonalak mentén kismértékű kloritosodás nyomai lát ha tók.
Az amfibolok és a piroxének megnyúlása közel pár huzamos
egymással. Kis mennyiségben megjelenik xeno morf, leme-
zes biotit, amelynek mérete 200–1000 µm. Erős zöldes-
barna–világosbarna pleokroizmusa van, és a pere me in klo-
ritosodott. Titanit-, illetve ritkán amfibol- vagy klino piro-
xénzárványokat tartalmaz.
Akcesszórikus elegyrészek a titanit, az apatit és az opak
ásványok (magnetit, pirit). A titanit idiomorf, ék alakú vagy
tűs megjelenésű. Mérete maximum 250 µm, ritkán zárvány -
ként jelenik meg. Az apatit idiomorf, 20–300 µm nagyságú,
olykor zárványként fordul elő amfibolban. Az opak szem -
csék xenomorfok, méretük maximum 200 µm, és gyakran a
piroxének körül jelennek meg.
Diszkusszió
Magmakeveredési és magmaelegyedési 
folyamatok
A magmás rendszerek változatos kőzetsorozatainak ki -
ala kulása különböző differenciációs folyamatokhoz köt -
hető, mint például frakcionációs kristályosodás, falkőzet–
asszimiláció, többszörös magmabenyomulások, magma -
keve redés.
A hazai szaknyelvben a magmakeveredés kifejezést
kü lön böző folyamatokra használjuk, amelyeket fontos
egy mástól elkülöníteni. A magmakeveredés lehet csak
fizikai keveredés (magma mingling), azonban ha két mag-
ma kémi ailag is elegyedik egymással, vagyis olvadék–
olvadék keve redés is zajlik, akkor kémiai elegyedésről
(magma mixing) beszélünk (DINGWELL 2009). A követ-
kezőkben ezért kité rünk a fogalmak pontos jelentésére és
javasoljuk, hogy a későbbiekben a hazai szaknyelvben —
ha magmakevere désről van szó — az alábbi magyar
fogalmakat használjuk.
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Magmakeveredés 
(mingling)
Ha két eltérő kémiai összetételű magma a keveredés
során nem alakít ki egy új, homogén, köztes összetételű
magmát, akkor keveredésről beszélünk (FROST & MAHOOD
1987). Keveredés esetén a magmák „együtt mozognak,
miköz ben megtartják egyedi tulajdonságaikat” (MICHEL et
al. 2016), vagyis egy heterogén keverék jön létre, amelyben
„diszkrét” csomagok formájában vannak jelen a keveredő
szélsőtagok.
Magmaelegyedés 
(mixing)
FROST & MAHOOD (1987) az elegyedést két eltérő kémiai
összetételű magmának a keveredéseként értelmezik, amely
során egy új, homogén, hibrid magma jön létre. Az elegye -
dés eredményét tehát két magma „kombinációjaként” lehet
értelmezni (MICHEL et al. 2016), ahol a létrejövő hibrid
magma (vagy magmák) homogén(ek) és köztes geokémiai
összetételt, a keveredő szélsőtagok között lineáris trendet
mutat(nak) (CAMPOS et al. 2002).
A két folyamat általában együtt megy végbe, és gyakran
eredményez finomszemcsés lencséket, amelyeket az angol
nyelvű szakirodalom „mafic magmatic enclave” vagy „mafic
microgranular enclave” (MME) (mafikus magmás enklávé
vagy mafikus finomszemcsés enklávé) néven említ
(CAMPOS et al. 2002, MICHEL et al. 2016). Ezek a lencsék
általában sötétebbek (mafikusabbak), mint a befogadó kő -
zet. Jelen tanulmányban keveredési kőzetzárványnak nevez -
zük őket.
Magmakeveredés makroszkópos bélyegei 
a vizsgált magmás kőzetekben
A magmakeveredés során kialakuló makroszkópos
bélye gekkel számos tanulmány foglalkozik (FROST &
MAHOOD 1987, WIEBE et al. 2001, VALESCO-TAPIA et al.
2013, FARNER et al. 2014, WEIDENDORFER et al. 2014,
MICHEL et al. 2016, MA et al. 2017).
A Ditrói alkáli masszívum egykori magmatározójában
olyan szerkezeti és szöveti bélyegek figyelhetők meg,
ame lyek egy igen dinamikus magmás rendszerre enged -
nek következtetni. Egy ilyen dinamikus rendszer műkö -
dését az interakcióba lépő magmák fizikai és kémiai
tulajdonságai határozzák meg. A keveredés során a benyo -
muló magma (magma intrusion) szétoszlik a nagyobb
tömeget képviselő befogadó magmában (host magma). A
benyomuló magmát az önálló, kerekded, „lencse alakú
keveredési kőzet zár ványok” (enclaves) (FROST & MAHOOD
1987, WIEBE et al. 2001, CAMPOS et al. 2002, MCCULLOCH
2007, PEYTCHEVA et al. 2008, GEORGIEV et al. 2009,
FARNER et al. 2014, WEIDENDORFER et al. 2014, MICHEL et
al. 2016) képviselik.
Az általunk vizsgált feltárásban a nagyobb tömeget kép -
viselő szürke, közép- és durvaszemcsés, irányított szövetű
befogadó kőzetben nagy mennyiségben láthatók sötétszür -
ke, elnyúlt, ellipszoid vagy kissé szögletes alakú, cm–dm
nagyságú lencse alakú keveredési kőzetzárványok (2. ábra).
Kialakulásuknak oka a benyomuló magma diszpergálódása
az áramló közegben, továbbá fontos szerepe van a nagy
hűlési rátának is, mivel a magmák között nem tud fizikai és
kémiai egyensúly kialakulni, amikor kevés idő áll rendel -
kezésre a kristályosodáshoz, ahogy ezt hasonló rendszerek -
ben feltételezik (FROST & MAHOOD 1987, WIEBE et al. 2001,
CAMPOS et al. 2002, PEYTCHEVA et al. 2008, MICHEL et al.
2016). E kőzetzárványok megnyúlási iránya egymással és a
befogadó kőzet kőzetalkotó ásványainak kitüntetett irányá -
val közel párhuzamos (2. ábra, B–E), amely folyamatos
mozgásra utal. A szerkezeti és szöveti irányítottságot felté -
te lezhetően az intenzíven áramló magma alakítja ki
(CAMPOS et al. 2002, MA et al. 2017), mint pl. a Sierra
Nevada-i Lamarck Granodiorit esetében is (FROST &
MAHOOD 1987); itt leggyakrabban konvekciós áramlásokról
van szó (HASSANEN 1999, COUCH et al 2001, PEYTCHEVA et
al. 2008). A kőzetzárványok megnyúlásának és a kőzetal -
kotó amfibolok c-tengelyének közel azonos orientációja is
erre vezethető vissza.
A lencse alakú formák (keveredési kőzetzárványok) a
feltárás felső és alsó részén akár 2 m szélességben is felhal -
mozódnak (2. ábra, B, C, E), a középső részen viszont csak
elszórtan jelennek meg (2. ábra, D). Ezt az arculatot — a
magmatározóban végbemenő áramlások mellett — a több -
szörös magmabenyomulás is eredményezheti (mint pl. a
Sredna Gorában, Bulgáriában vagy a Hortavær Magmás
Komp lexumban, Norvégiában — MCCULLOCH 2007,
PEYTCHEVA et al. 2008, GEORGIEV et al. 2009). Szinte
minden keveredési kőzetzárvány körül látható egy, a zár -
ványnál mafikusabb perem, amely változó vastagságban
jelenik meg. E perem 1.) két magma közötti nagy hőmér -
sékletkülönbségből adódó (FROST & MAHOOD 1987,
MCCULLOCH 2007) dermedési folyamathoz (quenching)
köthető „megdermedt” peremként (chilled margin) értel -
mezhető; és/vagy 2.) kialakulásáért a benyomuló mag -
mából a kristályosodás során felszabaduló és a két magma
határán feldúsuló könnyenillók a felelősek. A könnyen -
illók felhal mozódása elősegíti a víztartalmú ásványok
(amfibol, biotit) kristályosodását és ennek eredményeként
egy reakcióperem jön létre a zárványok körül (FARNER et
al. 2014). Nem zárható ki e két folyamat együttes szerepe
sem, de ezeknek a folyamatoknak a magabiztos értelmezé -
sé hez áványkémiai adatokra van szükség. Hasonló zár -
ványok láthatók többek között az Espinharas Hibrid Komp -
lexumban, Brazíliában (CAMPOS et al. 2002), a Vinal haven
Intrúzióban, Maine-ben (WIEBE et al. 2001) vagy az
Austurhorn Intrúzióban, DK-Izlandon (WEIDENDORFER et al.
2014) is. 
A feltárásban több helyen láthatók sötét, elnyúlt sávok
— úgynevezett „slírek” — (2. ábra, C), amelyek vagy a
lencse alakú keveredési kőzetzárványoktól elszakadva, de
azok közelében, vagy azokhoz kapcsolódva jelennek meg
(pl. MA et al. 2017). A szakirodalom (pl. FARNER et al. 2014)
e szerkezetek kialakulását a „slíreket” alkotó ásványok
gyen gébb folyási tulajdonságaival (reológiájával) magya -
ráz za.
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A magmaelegyedés mikroszkópos szöveti bélyegei:
kristálycsere (crystal transfer)
A magmaelegyedés eredményeként több olyan mikro -
szöveti bélyeg is kialakul, amelyek információval szolgál -
nak e nyílt rendszerű folyamatról, valamint az abban részt
vevő magmák fejlődéséről. A kristálycsere (crystal transfer)
a különböző reológiai tulajdonságú magmák elegyedésének
jellemző folyamata, ugyanis ezek a magmák gyakran tar -
talmaznak korai kristályokat, amelyek a hibridizáció során
mechanikailag cserélődnek. A megváltozott fizikai és kémi -
ai környezet hatással van a korai ásványokra, befolyásolja
azok fejlődését, amely tükröződik mind szöveti jellem ző -
ikben, mind kémiai összetételükben (UBIDE et al. 2014).
Ezek a szöveti bélyegek nem egyensúlyi reakciók követ kez -
ményei, és elsősorban plagioklász-, piroxén- és apatit-
ásványokon figyelhetők meg (GORDON 2002, UBIDE et al.
2014, MICHEL et al. 2016, MA et al. 2017).
Az általunk vizsgált magmás kőzettestben az elegyedési
folyamatok leggyakoribb szöveti bélyege a befogadó kőzet -
ben és a legtöbb kőzetzárványban megfigyelhető zónás
plagi ok lászkristályok és a plagioklász oikokristályok jelen -
léte (5. ábra. A, B, C, D) (hasonlóan, mint például a Sázava
intrúzióban — JANOUŠEK et al. 2004, a Gangdese Batho -
litban — MA et al. 2017, vagy az Albtal Plutonban —
MICHEL et al. 2016). A porfíros (földpátaggregátumos),
mafikus kőzetzárványokban megfigyelhető, hogy a plagi o -
k lász oikokristályokban lévő chadakristályok (amfibol,
titanit, magnetit, pirit) méretében nincs jelentős változás a
plagioklász magjától kifelé haladva. A plagioklásznak
emel lett van egy vékony zárványszegény pereme (5. ábra,
C). Az ilyen típusú oikokristályok kialakulásának oka a
helyi felfűtés lehet, amelyet a magmatározóba újonnan
benyo muló mafikus magma idéz elő, miközben bekebelezi
a korábban kikristályosodott plagioklászt. Ezek a plagio -
klász kristályok gyakran alkotnak aggregátumokat (5. ábra,
D). A földpátszemes kőzetzárványban megfigyelhető plagi o -
klász oikokristályokban a chadakristályok (amfibol, tita nit,
opak fázisok [magnetit, pirit], illetve biotit) átlagos szem -
cse méretének — a magtól a perem felé történő — foko zatos
növekedése jellemző. A plagioklászok magja zárvány -
mentes és kerekded. A chadakristályok a kerekded mag
körvonalával párhuzamosan jelennek meg, majd a magtól
távolodva orientálatlanná válnak (5. ábra, E). Valószínű -
síthető, hogy a magok által képviselt, korábban kikristályo -
sodott plagioklászok egy új magmás környezetbe kerültek,
ahol nem egyensúlyi körülmények között visszaoldódtak.
Később, amikor a rendszer ismét elérte a plagioklász sta -
bilitási tartományát, folytatódott a kristályosodás, és a to -
vább növekedés a körülötte lévő kőzetalkotókkal egy időben
zajlott. Hasonló megjelenésű plagioklászok az Albtal
Pluton (Németország) kőzeteiben láthatók (MICHEL et al.
2016). Ezek a szöveti bélyegek arra utalnak, hogy a pla -
gioklászok egy része nem volt egyensúlyban azzal a mag -
mával, amelyben található. A magmakeveredés során a
meg változott körülmények (intenzív paraméterek és/vagy
az olvadék összetétele) következtében visszaoldódtak, majd
az új környezetnek megfelelő összetételű zóna kristályo -
sodott rájuk (pl.: CASHMAN & BLUNDY 2013, MA et al. 2017).
Több, különböző fizikai és kémiai tulajdonságú olva -
dékot tartalmazó és dinamikusan fejlődő magmás rendsze -
rekben gyakran előfordulnak — a xenokristályokon kívül —
olyan kikristályosodott szemcsék is, amelyek nem oldódtak
vissza. A mafikus lencsék körül megjelenő peremben elvét -
ve idiomorf piroxének is találhatók, amelyeket amfibol -
köpeny vesz körül (5. ábra, F). Az elegyedési folyamatok
során — az eltérő kémiai összetétel és a gyors hűlés követ -
keztében — kialakuló ásványránövekedés jól ismert folya -
mat a szakirodalomból (pl. Vinalhaven Island Pluton,
GORDON 2002, vagy Gangdese Batholit, MA et al. 2017).
A dermedési („quenching”) folyamat során a hirtelen
bekövetkező hőmérséklet-változás kikényszeríti az ásvá -
nyok gyors kiválását, kevés időt hagyva a kikristályo so -
dásra. A dermedési folyamat tipikus bélyege pl. a földpá -
tokban megjelenő tűs habitusú apatit is (5. ábra, G) (WYLLIE
et al. 1962, FROST & MAHOOD 1987, HIBBARD 1991,
JANOUŠEK et al. 2000, BAXTER & FEELY 2002, PERUGINI et al.
2003, MICHEL et al. 2016, MA et al. 2017).
Kumulátum-fragmentumok bekebelezése
A feltárásban a legfeltűnőbb zárványtípusok az ultrama -
fikus kőzetzárványok (piroxénhornblendit) és a felzikus kő -
zet zárványok (hololeukokrata diorit), amelyek megjele né -
sükben és ásványos összetételükben is jelentősen külön -
böznek a feltárás többi kőzetétől. Az ultramafikus kőzet -
zárványok elnyúlt, szögletes szélűek, amelyeket egy még
sötétebb perem vesz körül, továbbá megnyúlási irányuk
párhuzamos a befogadó kőzetben megfigyelhető irányí tott -
sággal és a környező zárványokéval. Összetételét tekintve
zömében amfibolból (52 térfogat%) és piroxénből (40
térfogat%) áll, ezzel szemben a többi kőzetzárványból hi -
ány zik a piroxén, vagy csak elszórtan, kis mennyiségben
van jelen. Az ultramafikus zárványok jellemző mikroszkópi
megjelenése a piroxén és az amfibol sávokba rendeződése
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→5. ábra. A magmakeveredési és magmaelegyedési folyamatokra utaló mikro szöveti bélyegek (optikai mikroszkópos képek)
A — Normál zónás plagioklász a szürke, középszemcsés, irányított szövetű befogadó kőzetben (+N); B — Foltos zónás plagoklászkristály szericites maggal és üde peremmel a szürke,
durvaszemcsés, irányított szövetű befogadó kőzetben (+N); C — Azonos méretű chadakristályok plagioklász oikokristályban a porfíros (földpátaggregátumos), mafikus kőzet -
zárványban (+N); D — Poikilites plagioklászokból álló aggregátum a porfíros (földpátaggregátumos), mafikus kőzetzárványban (+N); E — Zárványgazdag plagioklász zárványmentes
maggal földpátszemes kőzetzárványban (+N); F — Piroxénkristály amfibolköpennyel a fekete mafikus peremben (+N); G — Tűs apatitzárványok plagioklászban a földpátszemes
kőzetzárványban (+N)
→Figure 5. Microtextural features indicative of the magma mingling and mixing processes (optical microscopic images)
A — Normally zoned plagioclase in the grey, medium–grained host rock with oriented texture (+N); B — Patchy zoned plagioclase with sericitic core and fresh overgrowth rim in the grey, coarse–
grained host rock with oriented texture (+N); C — Chadacrystals of equal size in plagioclase oikocrystals in porphyritic (feldsparaggregatic), mafic enclave (+N); D — Poikilitic plagioclase
aggregate in porphyritic (feldsparaggregatic), mafic enclave (+N); E — Inclusion–rich plagioclase with inclusion–free core in feldsparaggregatic enclave (+N); F — Pyroxene crystal mantled by
amphibole in the black mafic rim (+N); G — Apatit needles in plagioclase in feldsparaggregatic enclave (+N)
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(4. ábra, H). A piroxének elhelyezkedése a sávokban irá -
nyított, a szemcsék kissé lekerekítettek. Az amfibolok alkot ta
sávokban a szemcsék orientációja olykor kevésbé jellem ző, a
szemcsék a piroxénekhez hasonlóan kissé lekerekí tettek. A
DAM területén eddig vizsgált kőzetek közül jelen tős
mennyiségű piroxént csak a kumulátum kőzetek ben írtak le
(ALMÁSI et al. 2015, PÁL-MOLNÁR et al. 2015b), de ezekben
a piroxének mennyisége jóval kisebb (0–23 tér fogat%),
mint az általunk vizsgált ultramafikus kőzetzárvá nyokban.
E zárványok makroszkóposan és mikroszkóposan megfi -
gyel hető irányítottsága, valamint az ezek körül megje lenő
hűlési perem (chilled margin) vagy reakcióperem arra
utalnak — hacsak nem egy már eredetileg szilárd, irányított
szövetű xenolitról vagy magmatározó faláról származó
kumu látumról van szó —, hogy a piroxénhornblendit akár
egy kristálygazdag olvadék formájában vehetett részt a
magmakeveredési (és/vagy -elegyedési) folyamatokban, és
nyomult be a befogadó magmákba.
A feltárás másik, szövetileg eltérő kőzetcsoportja a felzi -
kus kőzetzárvány (hololeukokrata diorit). E kőzettípus a
befogadó kőzetekben és a mafikus kőzetzárványokon belül
is megjelenhet és gyakran mafikus perem veszi körül. Szö -
vetük hipidiomorf szemcsés, és főként plagioklászból
állnak. A magmás környezet illótartalma feltételezhetően
átjárja a kőzetzárványt, így átalakítja annak kőzetalkotó
ásványait. Az amfibol átalakulását valószínűleg az alkáliák
és a H2O migrációja okozza (MA et al. 2017). A DAM É-i
részén elkülöníthető kőzetek között nem találtunk hasonló
megjelenésű és összetételű felzikus kőzettípust, ezért felté -
telezhető, hogy a felzikus kőzetzárványok eredete eltér a
többi kőzetzárványétól. Az alkotó szemcsék mérete, vala -
mint a lekerekített, visszaoldott peremi részek arra utalhat -
nak, hogy ezek a plagioklász-gazdag kristálycsomók ko ráb -
ban képződtek, egy másik környezetben. A korábbi kristá -
lyo sodás során kialakult felzikus kőzetet az újonnan
benyomuló magma feltépte, és kis mértékben megolvasztva
az új magmatározóba szállította. A felzikus zárványok körül
megjelenő mafikus perem kialakulása a hőmérséklet-kü -
lönb ségre vezethető vissza (FARNER et al. 2014). A feltépett
és új magmás környezetbe került felzikus csomók lokálisan
lecsökkentik az olvadék hőmérsékletét, így a plagioklász
xenokristályok nukleációs felszínként szolgálnak az amfi -
bol- és biotitszemcsék kristályosodásának. Ennek következ -
tében finomszemcsés ásványhalmaz alakul ki körülöttük
(MA et al. 2017). Nem zárható ki továbbá az a lehetőség sem,
hogy a befogadó magma és a zárvány határán feldúsuló
könnyenillók okozzák a víztartalmú ásványok feldúsulását
(FARNER et al. 2014), mint ahogyan ez a többi kőzetzárvány
esetében is feltételezhető. A perem kialakulásában akár
mindkét folyamat együttesen is szerepet játszhat. A mafikus
peremmel nem rendelkező felzikus kőzetzárványok ese -
tében a peremek hiányát a magmatározóban lejátszódó kon -
vektív áramlások okozhatják. A mafikus peremet alkotó ás -
vá nyok gyengébb reológiai tulajdonságai miatt ezek a pere -
mek leválhattak a zárványról, épp úgy, ahogy a slírek
kialakulása történik (FARNER et al. 2014). Azoknál a felzikus
kőzetzárványoknál, amelyeknél hiányzik a mafikus perem,
a zárvány körül a befogadó kőzet erőteljesen irányított. Ez
alátámaszthatja az áramló közeg súrlódó hatása okozta
peremleválást. A kumulátumok képződése során a mafikus
kumulátum felső részén kialakulhat egy felzikus (plagiok -
lász-gazdag) rész, a plagioklászok kisebb sűrűségéből adó -
dóan (DUCHESNE & CHARLIER 2005). Feltételezhető, hogy a
felzikus kőzetzárványok ebből a kumulátum-tartományból
származnak. A DAM területéről plagioklász-gazdag felzi -
kus kumulátumról korábban nem történt emlí tés. A felzikus
kőzetzárványok és a kumulátumok kapcso la tának tisztázása
csak további (pl. ásványkémiai) vizsgála tok kal lehetséges.
Összefoglalás
A Ditrói alkáli masszívum északi részén, a Felső-
Pietrăriei-patak és az Orotva-patak összefolyásánál talál -
ható mesterséges feltárásban diorit befogadó kőzet és válto -
zatos formájú és megjelenésű mafikus, ultramafikus és
felzi kus kőzetzárványok különíthetők el. A különböző kő -
zet típusok részletes makroszkópos és mikroszkópos vizs gá -
lata alapján a következők állapíthatók meg:
1. A szürke, középszemcsés és durvaszemcsés, irányított
szövetű befogadó kőzetben (mezokrata diorit) nagy
mennyi ségű mafikus kőzetzárvány (mezokrata diorit), illet -
ve elszórtan felzikus kőzetzárvány (hololeukokrata diorit);
földpátszemes kőzetzárvány (mezokrata diorit); porfíros
(földpátaggregátumos), mafikus kőzetzárvány (melanok -
rata diorit) és ultramafikus kőzetzárvány (piroxénhorn -
blendit) található.
2. A kőzetzárványok leggyakrabban lekerekítettek,
ellip szis alakúak és elhelyezkedésük párhuzamos egymás -
sal és a befogadó kőzet irányítottságával. A zárványok körül
fekete, változó vastagságú, mafikus perem jelenik meg,
amely olykor a lencséhez kapcsolódva elnyúlik, vagy önálló
szalagok (slírek) formájában látható a befogadó kőzetben. A
mafikus perem kialakulása a keveredő magmák dermedési
folyamatához (quenching) és/vagy a könnyenillók feldúsu -
lásához kapcsolódik, míg a perem leválása és a zárványok
irányítottsága a magmatározóban lejátszódó áramlási folya -
matokkal magyarázható. Mindezek a bélyegek a magma -
keveredés jellemző tulajdonságai.
3. A kőzettípusokban számos, magmaelegyedéshez köt -
hető mikroszöveti bélyeg figyelhető meg. Ilyen például a
plagioklászok változatos megjelenése (zárványgazdag
szem cse zárványszegény peremmel; zárványmentes, visz -
sza oldódott mag zárványgazdag továbbnövekedéssel, vagy
visszaoldódási nyomok). A plagioklász aggregátumok oly -
kor tűs megjelenésű apatitszemcséket tartalmaznak. Lénye -
ges bélyeg továbbá az amfibolköpenyes klinopiroxén is.
Ezek a mikroszöveti bélyegek a kristályosodási és kémiai
környezet megváltozására utalnak, a különböző fizikai és
kémiai tulajdonságú magmák elegyedését feltételezik.
4. A lekerekített, lencse alakú zárványok megjelenése és
a kőzetek szöveti irányítottsága alapján feltételezhető, hogy
a befogadó kőzet és a kőzetzárványok magmák formájában
kerültek interakcióba. Ezzel szemben a felzikus kőzet -
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zárvány (hololeukokrata diorit) már kikristályosodott álla -
pot ban kerülhetett a dinamikusan fejlődő magmatáro-
zóba.
A feltárásban megfigyelhető makroszkópos és mikrosz -
kópos szerkezeti és szöveti bélyegek, és a szakirodalmi ana -
lógiák alapján elmondható, hogy a vizsgált mélységi mag -
más kőzettest egy tipikus magmakeveredési szerkezetet
(mingling structure) mutat. Ennek kialakulása egy kisebb
hőmérsékletű, részben már kikristályosodott magmába ér -
ke ző nagyobb hőmérsékletű olvadék(ok) benyomulásá hoz
köthető. A benyomulás hatására a magmatározó ezen részén
dinamikus magmakeveredés zajlott, amely irányított kőzet -
szövetet eredményezett. Az ásványok a mikroszöveti bélye -
gek mellett a magmák közötti kristálycsere (crystal transfer)
folyamatát is jelzik. Ennek további pontosításához és alá -
támasztásához részletes ásványkémiai vizsgálatok szüksé -
ge sek.
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